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Введение

Обследование гидротехнических сооружений, к которым относятся плотины и дамбы

различного назначения, является регулярно встречающейся задачей, для решения которой

традиционно привлекаются геофизические методы. Трагические события в Орске

Оренбургской области, когда в результате резкого подъема уровня паводковых вод и

прорыва дамбы произошло затопление огромной территории, показали актуальность

решения этой задачи. Своевременное выявление зон разуплотнения в теле дамбы могло бы

если не предотвратить прорыв, то, как минимум, дать бы больше времени на проведение

эвакуации населения.



Наиболее часто для геофизического обследования технического состояния плотин и

дамб используются методы электроразведки, малоглубинной сейсморазведки, в ряде

случаев – георадарные исследования. Однако часто, по целому ряду причин

(повышенный уровень электромагнитных и вибрационных помех, отсутствие

достаточных размеров площадки для выполнения измерений, климатические условия

и т.д.) применение многих из вышеперечисленных методов крайне затруднительно. В

этом случае для решения данной задачи возможно применение методов, устойчивых

к помехам техногенного характера, одним из которых является Комбинированный

метод стоячих волн (РАП). Объектом изучения метода КМСВ являются зоны

понижения механической прочности пород разреза (повыщенная трещиноватость,

разуплотнение, обводнение и т. д.), то есть, практически, как раз те объекты, которые

в большинстве случаев и создают предпосылки для разрушения тела дамбы.

Краткая теория Комбинированного метода стоячих волн (РАП)

Комбинированный метод стоячих волн (он же - Резонансно-Акустическое

Профилирование (РАП)) использует для получения информации стоячие волны,

возникающие в толще горных пород под воздействием разных источников, как

естественных – так и техногенных.



Источниками возбуждения колебаний являются различные тектонические и другие

природные процессы (низкочастотные колебания), для создания высокочастотных

колебаний используется искусственное возбуждение. При этом, поле стоячих волн

формируется независимо от того, в каком месте колебания попадают в этот объем. Условия

и процесс возникновения стоячих волн детально описаны в трудах по физике волновых

процессов (например - Крауфорд Ф. 1976), здесь мы кратко остановимся лишь на основных

положениях, используемых в методе КМСВ.

Рисунок 1. Модель формирования стоячих волн в методе КМСВ

При широкополосном возбуждении колебаний в пространстве между земной

поверхностью и поверхностью ослабления механического контакта пород (зона резкого

контакта пород с различными механическими свойствами, зона трещиноватости и т.д.)

формируется набор стоячих волн. Частоты возникающих колебаний равны собственным

частотам слоя породы со свободными границами, мощность которого равна глубине от

земной поверхности до поверхности ослабления механического контакта пород.



Результаты математического моделирования, выполненного Ю.С. Погореловым

(Белгородский национальный исследовательский университет) в ноябре – декабре 2017-

го года, а также Зуйковым И.В. (в 2021-м году были выполнено моделирование условий

возникновения РАП-сигнала с помощью программы Tesseral Engineering), подтвердили

возможность формирования стоячих волн сжатия – растяжения как под действием поля

микросейсм, так и под влиянием внешнего возбуждения, а также зависимости частот

формируемых волн от глубин залегания границ (рис. 2).

Рисунок 2. Результат математического моделирования возникновения стоячих

волн при помощи программы Tesseral Engineering



Таким образом, можно констатировать, что стоячие волны могут формироваться в разрезе

как от природных, так и от искусственных источников. Эти же выводы подтверждаются и

результатами полевых измерений.

Рисунок. Результаты измерений методом КМСВ по 

профилю с возбуждением и без возбуждения массива



Следует понимать, что в связи с неоднородностью реального геологического разреза

при работе методом РАП мы можем наблюдать лишь одну – две моды стоячих волн

(низкочастотные). Высокочастотные моды практически не фиксируются в связи с

процессами затухания и рассеивания. Амплитуда стоячей волны зависит от «волновой

контрастности» контактирующих слоев. Чем контрастнее граница, формирующая

отражение и образование встречной волны – тем выше амплитуда возникающей стоячей

волны. Эти же выводы подтверждаются и результатами полевых измерений (рис. 3).

Рисунок 3. Результат реальных измерений методом РАП в одной точке. H1(2,

3, 4) – глубины залегания отражающих границ, F1 (2 3, 4) – соответствующие

им резонансные частоты стоячих волн. В данном конкретном случае в толще

H1 (рыхлые перекрывающие отложения) стоячая волна с частотой F1 не

формируется, толща рыхлых перекрывающих отложений характеризуется

амплитудами спектра, близкими к нулю



, где n – номер моды, h – глубина залегания отражающей границы, Vp – скорость продольной

волны в слое формирования стоячей волны.

Однако, на практике редко имеется возможность точного определения скоростей

продольных волн в изучаемом разрезе, к тому же – небольшие искажения вносит и

датчик акустических колебаний, применяемый при полевых наблюдениях. Следует

также учитывать, что формула 1 предполагает наличие идеальной среды. В связи с

этим определение глубин при работах методом РАП выполняется с использованием

эмпирического коэффициента пересчета К, определяемого по результатам

параметрических наблюдений на скважине с известным геологическим разрезом,

расположенной в районе проведения работ. Либо – корректировка эмпирического

коэффициента пересчета К производится в процессе бурения по результатам РАП при

подсечении скважиной первых границ с контрастной зоной контакта (отражающей

границей).

(1)

Зависимость частоты стоячих волн вертикального сжатия-растяжения (собственной

частоты слоя) от глубины залегания границы слоя определяются формулой (1):



Аппаратура для работ

Комбинированным Методом Стоячих Волн (КМСВ)

Вышеизложенные физические принципы КМСВ определяют параметры применяемой
аппаратуры, функциональное назначение которой заключается в приеме и записи
акустического сигнала с сохранением всех его спектральных особенностей и последующим
спектральным анализом записанного сигнала. Схематика построения аппаратуры медода
КМСВ стандартная – плата питания, предварительный усилитель заряда и плата АЦП. В
настоящее время используются две модификации аппаратуры метода КМСВ – РАП-USB и
РАП-4. Первая представляет из себя специализированный блок АЦП с разрядностью 14 – 18
бит, подключаемый для работы к ноутбуку. Второй - самостоятельное устройство, имеющее
АЦП разрядностью 16 – 24 бит, собственную энергонезависимую память для хранения
информации и дисплей для ее отображения.

В качестве датчиков используются широкополосные пьезокерамические датчикки с высокой
собственной резонансной частотой (более 3500 Гц)

РАП-4 РАП-USB



Методика полевых работ методом КМСВ и обработка результатов

Процесс измерений методом КМСВ заключается в перемещении оператора с

аппаратурой по линии профиля с выбранным шагом наблюдений, установке датчика и

записи акустического сигнала на каждой точке (см. рисунок 4).

Рисунок 4. Методика полевых наблюдений методом КМСВ

По окончании работ на профиле все записанные сигналы переносятся на

компьютер, где и происходит дальнейшая обработка – вычисление спектров,

вычисление глубин и построение КМСВ-разрезов (см. рисунок 5).



Рисунок 5. Основные этапы процесса обработки результатов КМСВ-измерений

Цвето-теневая карта изолиний 

амплитуд спектров 

акустических сигналов

Карта графиков амплитуд спектров

акустических сигналов

Обработка результатов КМСВ сводится к вычислению амплитудно-частотных

характеристик записанных сигналов, пересчет частот в глубины и построение карт

изолиний спектральных амплитуд, которые, фактически, являются разрезами

относительной механической прочности пород разреза.

Предварительная обработка результатов КМСВ может быть выполнена непосредственно

на участке, что позволяет, в случае необходимости, оперативно корректировать методику

выполнения работ..



Примеры применения

Комбинированного Метода Стоячих Волн (КМСВ)

для обследования состояния плотин (дамб)



Работы по выявлению зон фильтрации в теле плотин и дамб методом КМСВ

выполняются практически с момента его появления. Первые работы были проведены в

1998 году в районе Петергофа на дамбе Шинкарского пруда, входящего в систему

водоснабжения фонтанов Петергофа (рисунок 6).

Рисунок 6. Результаты комплексных геофизических обследований по дамбе

Шинкарского пруда, на условных обозначениях 1 – необводненные пески, 2 –

обводненные пески с галькой, 3 – суглинки, 4 – величина кажущегося

электрического сопротивления, Ом*м



Рисунок 7. Пример применения метода КМСВ для выявления зон

фильтрации в теле защитной дамбы (Джакарта, Индонезия)

Дамба, результаты работ по которой представлены на иллюстрации ниже (рисунок 7),

предназначена для защиты от подтоплений северной части Джакарты, где расположены

промышленные объекты и районы обитания малообеспеченной части населения.

Выявленные аномальные зоны позволили сфокусировать внимание именно на этих

участках дамбы, как наиболее проблемных. Интересно, что левая (по иллюстрации)

аномальная зона соответствует положению каналов фильтровальной станции, что еще

раз подтверждает объективность результатов КМСВ.



Исследования методом РАП могут выполняться при самых неблагоприятных условиях

наблюдений, что является положительной стороной метода. Пример одной из таких работ

представлен ниже. Объектом исследований являлась насыпная плотина мерзлотного типа,

расположенная в северной геокриологической зоне, которая характеризуется сплошным

распространением многолетнемерзлых пород. Температура пород на глубине 10—12 м в

долинах и на окружающих их склонах составляет от минус 4 С до минус 6,5 С.

Рисунок 8. Процесс выполнения работ методом КМСВ при отрицательных 
температурах



Плотина предназначена для создания водохранилища, используемого для

производственных нужд золоторудного месторождения. Объект обследования

представляет из себя земляную плотину с ядром и понуром и отсыпана из местных

крупнообломочных щебенисто-дресвяных грунтов с песчано-супесчано-суглинистым

заполнителем. В центральной части плотины выполнено массивное ядро из супесчано-

суглинистого грунта с «зубом» (рисунок 9).

Рисунок 9. Результаты измерений методом КМСВ по профилю с возбуждением и без 
возбуждения массива

Рисунок 10 Основные типы аномальных объектов, выделяемых методом РАП по

участку «Плотина»



Как выяснилось позже, Заказчик знал о зоне, расположенной в конце отрезка 450 – 486

метров от начала линии профиля, она оказалась приурочена к сливному

технологическому лотку. А для детализации зоны по отрезку 300 – 350 м от начала линии

профиля была построена 3D модель и выполнены горизонтальные срезы по глубинам 14

и 21 метр, результаты построений можно увидеть на рисунке 11.

Рисунок 11 Прослеживание потенциальных зон фильтрации в теле дамбы по

результатам построения 3D модели относительной механической прочности пород

Горизонтальный срез по глубине 14 метров

Шкала интенсивности спектра
Шкала интенсивности спектра

Горизонтальный срез по глубине 21 метр

В результате выполненных работ Заказчику было указано пространственное

местоположение выявленных участков потенциальной фильтрации в теле плотины для

их дальнейшего тампонирования. Было подтверждено предположение, что зоны

фильтрации в теле плотины приурочены к границе контакта подошвы плотины с

мерзлыми грунтами основания, оттаявшими в результате эксплуатации плотины. Также

осложняющим фактором является наличие зоны тектонического нарушения,

выявленного в коренных породах непосредственно под телом дамбы.



Неоднократно подобные работы выполнялись и в Республике Татарстан. В качестве

примеров можно привести работы по Арской плотине, плотине в п. Муслюмово, дамбы

набережной реки Казанки в Казани. Ниже приведен пример выделения зоны фильтрации

по этой дамбе (рис.12, слева). Работы на Муслюмовской плотине проводилась с

аналогичными задачами. Как видно из представленного геомеханического разреза

(рис.12, справа) – поставленные задачи были решены, в теле плотины выявлены зоны

фильтрации. Заказчику даны рекомендации по укрепительным мероприятиям.

Рисунок 12. Пример выделения зоны фильтрации в теле дамбы набережной р. Казанка

(на иллюстрации – слева) и в теле Муслюмовской плотины (на иллюстрации – справа) 



В данном докладе представлена лишь малая часть примеров решения задачи
обследования плотин и дамб за всё время существования метода КМСВ. Работы с
аналогичными задачами проводились как в России (Татарстан, Ленинградская область -
КЗС, Московская и Калужская области), так и в дальнем зарубежье (США, Индонезия)
с неизменно хорошим результатом.

На основании многолетнего опыта выполнения работ при различных условиях
наблюдений и различной конструкции водоподпорных гидротехнических сооружений,
а также представленных примеров, показана возможность получения положительных
результатов решения поставленной задачи. Представленные результаты, на наш взгляд,
позволяют рекомендовать метод РАП как для экспресс-оценки состояния
водоподпорных гидротехнических сооружений (определения положения основных
потенциально опасных участков с целью их детализации и разбраковки другими
геофизическими методами), так и как самостоятельный метод для решения подобных
задач.
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